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RESUMEN 
 
El objetivo de esta investigación fue determinar la digestibilidad aparente de proteína 
(CDAp) del ensilado químico de residuos de  pescado (EP) con harina de caña de 
azúcar (HC) en alevines de Oreochromis niloticus “tilapia nilótica”. Para estimar los 
coeficientes se utilizo el metodo indirecto con marcador (oxido de cromo), colectando  
las heces por sifoneo. Se trabajo con 135 alevines de O. niloticus con un peso 
promedio 3.5 ± 0.31g  y con una talla promedio 6 cm ± 0.28 procedentes del Centro 
Acuícola Ecoturístico “El Gran Paso”. Región San Martin, Perú, los cuales se 
distribuyeron al azar en acuarios de 80 L en grupos de 15 alevines/acuario. Se 
trabajó  con tres tratamientos T1(75:25%),T2(50:50%) y T3(25:75%) con tres 
repeticiones cada uno, los organismos fueron alimentados  dos veces al día, por un 
periodo de 30 días, las heces obtuvieron mediante sifoneo, inmediatamente fueron 
secadas a una temperatura de 60ºC y almacenadas a -17°C hasta ser analizadas. La 
dieta T1 (75:25 %) de ensilado de pescado y harina de caña mostro mayor 
coeficiente digestibilidad aparente de proteína CDAp obteniendo 63.42±0.82 
mostrando diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los otros  tratamientos. 
Palabras claves: ensilado, harina de caña, Oreochromis niloticus,  digestibilidad. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this research was to determine the apparent digestibility of protein 
(CDAP) Chemical fish waste silage (EP) with flour sugar cane (HC) by juvenile 
Oreochromis niloticus "Nile tilapia." Coefficients to estimate the indirect method with 
marker (chromium oxide), collecting feces was used for siphoning. We worked with 
135 fingerlings of O. niloticus weighing an average 3.5 ± 0.31gy with an average size 
6 cm ± 0.28 from the Aquaculture Center Ecotourism "The Great Leap". Region San 
Martin, Peru, which were randomly distributed in tanks of 80 L in groups of 15 fry / 
aquarium. We worked with three treatments T1(75:25%),T2(50:50%) and T3(25:75%) 
with three replicates each, organisms were fed twice daily, for a period of 30 days, 
stools obtained by siphoning immediately were dried at 60 ° C and stored at -17 ° C 
until analyzed. The T1 diet (75:25%) of fish silage and sugarcane meal showed 
higher apparent protein digestibility coefficient obtained 63.42 ± 0.82 CDAP showing 
significant differences (p <0.05) compared to other treatments. 
 
Keywords: silage, sugarcane meal, Oreochromis niloticus, digestibility 
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I. INTRODUCCIÓN 
En Perú el cultivo de tilapia, se ha extendido significativamente en la Selva Alta, 
especialmente en la Región de San Martin, donde se ha ganado gran nivel de 
aceptación entre los consumidores locales. En la costa norte se están iniciando 
algunas experiencias importantes, vinculadas al aprovechamiento de represas y 
reservorios en los proyectos de irrigación del Chira- Piura y San Lorenzo. Una de 
ellas, es la realizada por FONDEPES en la represa de Poechos, donde se llevó a 
cabo un cultivo en jaulas flotantes. Otras experiencias recientes incluyen el desarrollo 
en la Región  de Piura, donde la empresa American Quality  a realizado una 
importante inversión para el cultivo de tilapia (Hurtado, 2003).  
La acuicultura en la región  Ancash, esta preponderadamente desarrollada en el 
ámbito marino y dedicada al cultivo de “concha de abanico” Argopecten purpuratus. 
En zonas como tortugas, Guaynuna, el Dorado y la Bahía de Samanco. En el ámbito 
continental, el cultivo de “trucha” en la sierra se encuentra en franco crecimiento, 
aunque a nivel de la costa la acuicultura es incipiente con el cultivo de “tilapia”, en 
algunas zonas de la región como Cascajal al norte de Chimbote. En el fundo “Santa 
Elena”, viene desarrollando el cultivo de tilapia a partir del 2010 en forma 
semintensiva, usando estanques de tierra y aprovechando los recursos hídricos de la 
zona, proveniente del río Santa (Aguilar et al, 2013). 
Hepher & Pruginin (1992) señalan que O. nilóticus, es un pez de agua dulce, pero 
puede adaptarse en aguas salobres e incluso en agua de mar. Debido al alto grado 
de adaptabilidad y resistencia de esta especie y a la simpleza de la  tecnología  a 
aplicar en su cultivo, es considerada ideal para cultivar en áreas rurales, sobre  todo 
en los países en vías de desarrollo .Se caracteriza  por ser una especie resistente a 
muchas enfermedades,  su alimentación es mayormente herbívora u  omnívora, 
puede llegar a aceptar otros tipos de alimentos de origen natural como el polvillo de 
arroz, harina de soya, trigo, maíz, plantas acuáticas como la Lemna y en general 
todo resto de productos naturales; así como también acepta sin problemas los 
alimentos artificiales o balanceados (Morales, 1991).  La intensificación en los 
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sistemas de cultivo acuícola  ha generado un incremento en la demanda de materias 
primas de buena calidad para la fabricación de alimentos, lo que tradicionalmente se 
ha empleado como principal fuente proteica  la harina de pescado, por ser la que 
mejor cubre las exigencias nutricionales a los peces, lo que también la convierte en 
la materia prima que más incrementa los costos (Tacón, 1993).  
En la constante búsqueda de nuevas alternativas de uso de diversos insumos para el 
alimento de la especie en estudio se debe tomar en cuenta muchos factores, para lo 
cual la determinación de la digestibilidad es el primer paso en la evaluación de la 
potencialidad de un alimento (Allan et al., 2000). Asimismo la digestibilidad se define 
como la capacidad de un determinado principio inmediato de ser realmente asimilado 
por un animal (Hepher, 1993). La digestibilidad es considerada como uno de los 
aspectos más importantes en la evaluación eficiente de los ingredientes y requisito 
para formulación de dietas biológicas y económicamente óptimas (Abimorad et al., 
2004).  De tal modo que la forma más elemental de cuantificar la digestibilidad es el 
denominado coeficiente de digestibilidad, que se define como el porcentaje de un 
determinado principio inmediato que, después de ser consumido por un animal, no es 
eliminado en forma de heces (Hettich, 2004). 
Para la determinación de la digestibilidad se ha desarrollado métodos tales como el 
uso de marcadores inertes indigerible, de tal manera que el marcador 
frecuentemente usado es el óxido de cromo Cr2O3 que es incorporado al alimento y 
luego analizado en él y en las heces. (De Silva y Perera, 1984). Una ventaja de  este 
marcador, es que su inclusión en la dieta se da en proporciones relativamente  bajas, 
por lo que la composición general de la dieta no se ve afectada, así como tampoco la 
palatabilidad y el tiempo de paso en el tracto digestivo. En general, no hay 
diferencias en digestibilidad de materia seca cuando la inclusión de óxido de cromo 
es de 1% (Akiyama et al., 1989). De esta manera, se han  realizado investigaciones 
para determinar digestibilidad en tilapia (Köprücü et al.,  2004; Resende. 2006; 
Moraes et al., 2006; Hisano et al. 2008; Lorico-Querijero et al. 1989; Pezzato et al., 
2006; De Souza et al., 2002) y en otras especies como Oncorhynchus mykiss, 
Piractus brachypomus, Colossoma macropomun, etc (Köprücü et al,  2005). 
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La fuente proteica tradicional usada en las dietas de tilapia, es la harina de pescado, 
sin embargo la identificación y uso de fuentes proteicas no convencionales para 
sustituirla parcial o totalmente, ha sido un área de enfoque reciente en la 
investigación en nutrición acuícola (Zhoug et al., 2004). De tal modo que se ha 
venido estudiando el efecto de la inclusión de fuentes proteicas de origen animal en 
alimentos balanceados para tilapia, generalmente con el objetivo de sustituir en 
forma parcial la harina de pescado mediante el aprovechamiento de los subproductos 
animales tales como hidrolizados, ensilados, y harinas de subproductos marinos 
entre otros (Fagbenro & Jauncey 1995).  
Según la literatura se han reportado trabajos de fuente proteica de origen vegetal 
como el gluten de maíz  la proteína de este subproducto se ha utilizado para sustituir 
hasta el 42 % de la proteína de la harina de soya en raciones para alevines de tilapia 
del Nilo (O. niloticus), obteniéndose buenos resultados con respecto a la mayor 
digestibilidad (96.5% para proteína) que la harina de maíz (75.1% para proteína). 
(Hisano et al., 2003)El nivel de inclusión de la harina de soya que se utiliza en las 
dietas prácticas para tilapia es del 30 %, pero (Llanes & Toledo 2011) encontraron 
que es factible incluir hasta 55 % de harina de soya en los alimentos de O. niloticus. 
Estudios en tilapia muestran que la digestibilidad del trigo fue de 79.5 % para 
proteína cruda. Para el salvado de trigo fue mayor encontrando porcentajes de 83.6 
% (Sklan et al., 2004). 
 
 
Edgerton (1958) la caña de azúcar (Sacharum oficinarum), es una planta gramínea 
originaria de Nueva Guinea, desde donde se fue extendiendo a Asia y otros países 
tropicales y subtropicales. (FAOSTAT, 2002) menciona que el promedio mundial de 
producción  anual de caña de azúcar es de 65.2 ton/ha, el cual en su procesamiento 
tiene diferentes fases hasta llegar a separar el jugo y el  bagazo siendo 
aproximadamente 30% compuesto por el cogollo, 35% de jugo y 35% de bagazo, 
este último es caña deshidratada, es un residuo fibroso que resulta de la molienda de 
la caña de azúcar, rico en material celulósico y con algún valor nutricional para 
nutrición animal o vegetal y es utilizado para la alimentación de bovinos, ovinos y 
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peces después de un proceso de hidrolización a base de vapor, elaboración de 
abonos orgánicos, elaboración de papel o principalmente para su combustión y 
producción de energía destinada a la propia industria, como también la venta a 
terceros (Vélez, 2002). 
En la región Ancash la producción de caña en el año 2012 fue de 594,813 toneladas, 
mayores en 12.15% con relación al 2011 que fue de 530,353 toneladas. Durante el 
año 2012 la molienda total de caña fue de 757,228 toneladas de caña bruta, mayor 
en 8.79% respecto al año anterior marcando un nuevo record para San Jacinto; el 
78.55% de la molienda se realizó con caña propia, obteniendo un total de 5,262 
toneladas de bagazo (Agroindustrias San Jacinto, 2012).Siendo de utilidad los 
subproductos del bagazo la caña de azúcar. 
Asimismo, Borghesi et al. (2007), precisan que el ensilado químico de pescado 
elaborado con una mezcla de ácidos orgánicos e inorgánicos es una solución viable 
de preservación de los residuos pesqueros, a bajo costo, pero con valores elevados 
de humedad, la cual es reducida con el uso de harinas de cereales o subproductos 
(cascarilla de trigo o arroz), para facilitar su manejo (Goddard & Perret, 2005). Así 
como (Cisneros 1999), obtuvo un alimento alternativo, fruto de la combinación de la 
harina de caña deshidratada y el ensilado químico de pescado, cuyas principales 
ventajas residen en facilitar el proceso de conservación y secado de los desperdicios 
de la industria pesquera.  
En esté sentido el proyecto es de importancia, ya que pretende contribuir al mejor 
conocimiento del comportamiento biológico nutricional de alevines  de O. nilóticus 
tilapia nilótica, y proporcionar información útil sobre la combinación  del ensilado de 
pescado y harina de caña como aditivo alimentario para la fabricación de alimentos 
balanceados,evaluando la eficiencia de la dieta como fuente de proteína, mediante la 
digestibilidad con  el  fin  de  conocer  los  valores  nutricionales digestibles por la 
especie en estudio.  
Para la elaboración del ensilado químico se prefiere el uso de ácido fórmico, ya que 
asegura la conservación sin descenso excesivo en el pH, lo que a su vez, evita la 
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etapa de neutralización del producto antes de su empleo en la alimentación animal 
(Tatterson &Windsor, 1974). La composición proximal de este alimento alternativo de 
la combinación de la harina de caña deshidratada y el ensilado químico de pescado, 
tiene contenido de proteína cruda que oscila entre 14 y 32 %, la cual puede variar en 
relación de la cantidad y calidad del desperdicio de pescado que se utilice para la 
elaboración de los ensilados. Asimismo se reportaron datos de proteína cruda 27.0 % 
(Botello-León et al., 2010). 
La caña de azúcar es una planta perenne con alta producción de biomasa (hojas  y 
tallos), la mitad de su biomasa está en forma de azúcares. Por lo tanto el cultivo 
ofrece subproductos que puede ser utilizado en la alimentación de peces, asimismo 
sus subproductos pueden ser procesados y mezclados con ensilaje ácido (Elias et 
al., 1990), el alimento resultante a partir de esta combinación, permite alcanzar 
niveles de proteína entre 18 y 30% y fibra bruta por debajo del 15%, lo cual lo 
convierte en un alimento con perspectivas si se tiene en cuenta que las materias 
primas que la componen son de bajo costo.  
Ante lo expuesto se plantea el siguiente problema ¿Cuál será el efecto de diferentes 
proporciones de harina de ensilado quimico de residuos de pescado y harina de caña 
de azúcar, en la digestibilidad aparente de  proteina en alevines de  oreochromis 
niloticus “tilapia nilótica”? 
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OBJETIVOS 
  Objetivo general 
 Determinar  el efecto de diferentes proporciones de harina de ensilado quimico 
de residuos de pescado y  harina de caña  de azúcar, en la digestibilidad 
aparente de  proteina en alevines de  oreochromis niloticus “tilapia nilótica” 
 
  Objetivo especifico 
 Determinar  la composición proximal de la proteína de ensilado quimico de 
residuos de pescado y harina de caña de azúcar. 
 
 Determinar  el efecto de diferentes proporciones (75:25; 50:50 y 25:75 %) de 
harina de ensilado quimico de residuos de pescado y  harina de caña  de 
azúcar, en la digestibilidad aparente de  proteina en alevines de  oreochromis 
niloticus “tilapia nilótica” 
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II. MATERIALES Y METODOS 
 
2.1. Localización y tiempo de ejecución de la investigación  
El presente trabajo se realizó en las instalaciones del laboratorio de Acuicultura 
Continental y Nutrición, de la Escuela de Biología en Acuicultura de la 
Universidad Nacional del Santa, Provincia del Santa, Región Ancash. El 
experimento tuvo una duración de 31 días, entre los meses de Septiembre y 
Octubre del 2014. 
2.2. Materiales 
2.2.1. Población 
La población estuvo constituida por alevines revertidos de Oreochromis 
nilóticus “tilapia nilótica” procedentes de la ciudad de Tarapoto del Centro 
Acuícola Ecoturístico “El Gran Paso”. Región San Martin, Perú.   
2.2.2. Muestra 
Se utilizaron 135 alevines de O. nilóticus “tilapia nilótica”, con un peso 
promedio inicial  de 3.5 ± 0.31g  y una longitud promedio inicial 6 cm ± 0.28 
seleccionados aleatoriamente. Al inicio del experimento  para establecer la 
validez de la muestra, se aplicó el test de Kolmogorov-Smirnov (α=0,05) a los 
datos de peso y talla encontrándose que son homogéneos y se ajustan a la 
normal (Anexos 3 y 4) 
2.2.3. Unidad de análisis  
Estuvo constituido por 15 alevines  de O. niloticus, por acuario distribuida en 
tres tratamientos con tres repeticiones respectivamente (Tabla1). 
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2.3. Método  
2.3.1. Diseño de investigación  
Se empleó el diseño experimental de estímulo creciente completamente al 
azar (Steel & Torrie, 1988), con tres tratamientos y tres repeticiones cada uno 
(Tabla 1). 
Tabla 1. Diseño de investigación con tres tratamientos y tres repeticiones 
experimentales para evaluar la digestibilidad aparente de proteína de las 
dietas en alevines de O.nilóticus. 
 
 
 
 
 
 
 
EP: ensilado de pescado  
HC: harina de caña azúcar 
 
2.4. Procedimiento 
2.4.1. Transporte de alevines de O. niloticus 
Los alevines fueron colocados en bolsas de polietileno conteniendo 1/3 de 
agua y 2/3 de oxígeno puro, las bolsas fueron selladas con ligas de hule y 
colocadas en baldes de plástico de 18 l de capacidad. Posteriormente fueron 
trasladados por vía terrestre en 24 horas al Laboratorio de Acuicultura 
Continental y Nutrición de la universidad Nacional, Nuevo Chimbote.  
 
REPETICIONES TRATAMIENTOS 
 T1 75:25% 
(EP:HC) 
T2 50:50% 
(EP:HC) 
T3 25:75% 
(EP:HC) 
R1 T1 R1 T2 R1 T3 R1 
R1 T1 R2 T2 R2 T3 R2 
R1 T1 R3 T2 R3 T3 R3 
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2.4.2. Aclimatación 
Antes de iniciar el proyecto, los alevines revertidos de O. niloticus fueron 
mantenidos en un tanque con agua  con capacidad de 300 l y con aireación 
constante, se hizo recambio de agua con agua declorada. 
2.4.3. Unidades de experimentación  
Se utilizaron 9 acuarios de vidrio  de 60x40x50 cm. de 80 litros de capacidad 
cada uno. Los  acuarios vacíos fueron lavados y desinfectados con hipoclorito 
de sodio al 5%. Se instalaron  mangueras de 0.5 cm de diámetro con sus 
respectivas llaves y piedras difusoras lo que permitieron proveer de oxigeno el 
agua en forma continua, siendo abastecidos mediante u blower de 1HP.  
2.4.4. Preparación del tratamiento experimental (alimentos a base de 
ensilado químico de residuos de  pescado y  harina de caña azúcar). 
El alimento se preparó  a base de la mezcla de ensilado químico de residuos 
de  pescado con  harina de caña azúcar, para lo cual se realizó una mezcla 
homogénea con aceite de pescado,  premix y el marcador inerte (Oxido de 
Cromo) en las siguientes proporciones  (%) como se muestra en la Tabla 2. 
Tabla 2: Proporción de insumos para la preparación de la dieta (alimento a 
base de ensilado  químico de pescado y harina de caña de azúcar )   
 
 
Tratamientos 
Ensilado 
químico 
de 
residuos 
de 
pescado 
(%)  
Harina de 
caña de 
azúcar 
(%) 
Ensilado 
químico de 
residuos de 
pescado y 
harina de 
caña azúcar 
(%) 
Aceite de 
pescado 
(%) 
Premix 
(%) 
Oxido de 
cromo 
(%) 
T1 (75:25%)    69.09 23.03 92.12 6.38 
 
0.5 1.0 
T2 (50:50%) 46.06 46.06 92.12 6.38 
 
0.5 1.0 
T3 (25:75%) 23.03 69.09 92.12 6.38 
 
0.5 1.0 
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 Posteriormente se peletizó  y se tomó 6 gramos de muestra para realizar el             
 análisis de proteína correspondiente utilizando el método de  Kjeldahl en el  
 laboratorio Colecbi S.A. 
2.4.5. Preparación del ensilado químico de residuos de pescado y harina 
de caña azúcar. 
La harina de caña se elaboró a partir de bagazo de caña de azúcar (Sacharum 
oficinarum) secada al sol (72 h), llevado a un  molino y luego tamizado 
(250µm) para obtener harina de caña. Asimismo de manera paralela se 
preparó el ensilado químico de residuos de anchoveta fresco en recipientes de 
2L por cada kilo de anchoveta Engraulis ringens, para lo cual se añadió 90 ml 
de agua la mezcla y se agregó 10 ml de ácido fórmico comercial  hasta 
obtener una masa homogénea. Después de 72 horas de incubación  fue 
enriquecida con  ensilado a la harina de caña en proporciones de 75:25; 50:50 
y 25:75 %) respectivamente.   
2.4.6. Alimentación y técnicas de colección fecal 
Luego la aclimatación, los peces fueron sometidos ayuno por un periodo de 7 
días con la finalidad de vaciar completamente el tubo digestivo. Después de 
esta etapa, las dietas fueron suministradas en dos raciones diarias (9:00 y 
17:00) horas, con una tasa  del 10%. 
Diariamente previo a cada alimentación, se procedió a retirar el alimento no 
consumido y heces mediante sifoneo, con una manguera de venoclisis de 0.5 
cm de diámetro. Las heces fueron colocadas en vasos de precipitación de 500 
ml, posteriormente  se filtraron en un tamiz de 200 µm, eliminando partículas 
de alimento.  
Luego las muestras se colocaron en placas Petri y  se llevó a estufa por 6 
horas a una temperatura de 60°C para reducir la humedad, se dejó enfriar y se 
almacenaron en recipientes cerrados  e inmediatamente fueron refrigerados a 
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-17°C, hasta obtener  6 g de muestra, cantidad suficiente para realizar el 
análisis proximal. Posteriormente se pesó y reporto en términos de g por día.  
2.4.7. Análisis químico 
Se realizó el análisis químico proximal para determinar los contenidos de 
proteína cruda, tanto de los insumos, dietas y heces. Las muestras fueron 
analizados por la Corporación de Laboratorios de Ensayos clínicos, biológicos 
e industriales  COLECBI S.A.C. siguiendo el método kjeldhal (factor 6,25), 
descrito por la (Asociación  oficial de Comunidades Analíticas) ( AOAC1990) 
Las concentraciones  de óxido de cromo Cr2O3, fueron determinadas por 
espectrofotometría de absorción atómica. La digestión química en frio y en 
calor con ácido nítrico(HNO3)en el cual el óxido de cromo (Cr2O3)es convertido 
a cromato, así como el proceso de filtrado y aforo a 100 ml con agua destilada, 
se realizó en el laboratorio de Química General e Inorgánica de la  Universidad 
Nacional del Santa, posteriormente estas muestras se trasladaron al 
laboratorio de Química Analítica de la Universidad nacional de Trujillo para 
hacer las lecturas en espectrofotómetro de absorción atómica, obteniendo el 
contenido de óxido de cromo en heces en ppm, luego transformados a 
porcentajes. 
2.5. Estimación de la Digestibilidad 
Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente fue realizada sobre 
la base de la cantidad de heces en cada una de las réplicas colectadas 
durante los 31 días. Se aplicó la siguiente fórmula para el cálculo del 
Coeficiente de Digestibilidad aparente (CDA pc) descrita por  (Maynard & Loosli 
1969):    
 
           CDA (%) = 100  1-                                          x 
 
% de Cr2O3 en el alimento 
% de Cr2O3 en heces 
  % de nutrientes en 
heces 
 % de nutrientes en alimento 
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2.6. Parámetros  físico- químicos del  agua 
El  registro de los parámetros fisicoquímicos se realizó  interdiario, y se 
tomaron en cuenta los siguientes, nitrito y amonio, los mismo que se 
realizaron con el uso de un kit de análisis NUTRAFIN, por el método 
colorimétrico (0 - 0.6 mg/L) mientras que para pH, oxígeno y temperatura, se 
utilizó un equipo multiparametros, pHmetro, oxímetro y termómetro digital 
marca OAKLON PC 650 con una de sensibilidad de ± 0.1 unidades, 
±0,1mg.L-1 y  ±0,1 º C de sensibilidad respectivamente. 
 
2.7. Análisis estadístico 
Los datos del coeficiente de digestibilidad aparente de proteína fueron 
procesados y analizados aplicándose análisis de varianza (ANOVA) para 
establecer diferencias entre promedios, luego se aplicó  la prueba de Duncan  
para la comparación de los tratamientos con un nivel de significancia de (α 
=0.05), usando el programa estadístico SPSS 19, con un nivel de confianza 
del 95 %. 
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III. RESULTADOS 
 
3.1. Concentración de Proteína (%) 
Tabla 3. Análisis proximal de proteínas de las materias primas utilizadas 
 
 
 
 
               Fuente: COLECBI S.A.C 
Se observa  el porcentaje de proteína de la materia prima empleados para la 
elaboración de la dieta. 
Tabla 4. Análisis proximal de proteínas de las dietas experimentales por          
tratamiento.  
   
             
 
 
                        Fuente: COLECBI S.A.C 
A medida que aumenta la inclusión de harina de caña  de azúcar, el 
porcentaje de proteína  de la dieta tiende a disminuir.  
3.2. Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína  
Los resultados de digestibilidad aparente de la proteína de las dietas con 
ensilado de pescado y harina de caña en diferentes proporciones indican  
que  no se encontró diferencias significativas (p >0.05), en el T2 (50:50%) sin 
embargo se encontraron diferencias significativas (p <0.05)  para el T1 
(75:25 %) y T3 (25:75) (Tabla 5). 
 DIETAS  
 HARINA  ENSILADO 
QUIMICO         DE 
RESIDUOS DE PESCADO  
HARINA DE CAÑA  DE 
AZÚCAR 
Proteína (%)          56.02 1.62 
DIETAS 
ENSILADO QUIMICO  DE RESIDUOS DE PESCADO   Y  HARINA DE CAÑA DE AZÚCAR 
Tratamientos T1 (75:25 %) T2 (50:50%) T3(25:75) 
Proteínas (%) 
Factor 6.25 
30.13 22.50 16.20 
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Tabla 5. Coeficiente de digestibilidad aparente  de las dieta experimentales 
evaluados en alevines O. niloticus. 
ENSILADO QUIMICO  DE RESIDUOS DE PESCADO   Y  HARINA DE CAÑA DE AZÚCAR 
Tratamientos T1 (75:25 %) T2 (50:50%) T3(25:75) 
(CDAP %) 63.42±0.82
a
 55.00±5.00
a
 43.83±5.27
b
 
                             Los datos con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí para p <0,05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína  (CDAP%) de 
alevines de O. niloticus con dietas T1 (75:25 %), T2 (50:50%) y T3 (25:75) de 
ensilado químico  de residuos de pescado   y  harina de caña de azúcar  
Se observa que  a medida que el  nivel de inclusión de harina de caña de 
azúcar  en la dieta se incrementa en cada uno de los tratamientos, la 
tendencia en el porcentaje del CDAP va disminuyendo. 
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3.3. Proteína y Oxido de Cromo en Heces 
Los resultados de proteína cruda  de heces en cada uno de los tratamientos; 
así como de óxido de cromo en heces. Podemos observar que existen 
diferencias en cuanto al porcentaje de óxido de cromo en heces (Tabla6). 
Tabla 6. Análisis proximal de proteínas en heces y oxido de cromo de 
alevines de O. nilóticus alimentados con las dietas experimentales. (Valores 
promedios de tres replicas). 
 
 
 
 
 
3.4. Principales Parámetros Físicos y Químicos del Agua 
Tabla 7. Parámetros de la calidad del agua promedios por tratamiento.   
 
 
 
 
 
 
 
 
           Los datos con letras diferentes difieren estadísticamente entre sí para p <0,05 
Los resultados promedios generales de los parámetros del agua (tabla 7) no 
presentan diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos. 
 
DIETAS 
Tratamientos  T1 (75:25 
%) 
T2 (50:50%) T3(25:75) 
Proteína cruda (%) 9.51 6.27 4.93 
Cr2O3 (%) 0.84 0.82 0.57 
TRATAMIENTOS 
PARAMETROS  T1 (75:25 %) T2 (50:50%) T3(25:75) 
Temperatura(°C) 22.9±0.35
a
 22.7±0.11
a
 22.9±0.10
a
 
O2 (mg.l-1) 6.8±0.09a 6.9±0.35a 6.7±0.65a 
pH 7.3±0.22a 7.4±0.06a 7.2±0.08a 
NO2 (mg.l-1) 0.2 0.2 0.2 
NH3/NH4 (mg.l-1) 0.0 0.0 0.0 
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3.5.  Análisis de costo-beneficio de las dietas 
 
Tabla 8. Análisis económico de los insumos utilizados en la dieta, para 
evaluar la digestibilidad aparente en diferentes proporciones en alevines de 
Oreochromis niloticus “tilapia nilotica”. 
Dietas 
(%) 
Costo dietas (S/. 
Kg-1) * 
FCA 
Costo/Kg de 
alevines(S/. Kg-1)* 
Ahorro 
S/. Kg-1 (*) % 
 75:25    
(EP: HC) 
5.50 4.26 23.43 0 0 
50:50 
(EP: HC) 
4.50 4.73 21.28 2.15 9.17 
25:75 
(EP:HC) 
3.50 5.32 18.64 2.64 12.4 
EP: ensilado químico de residuos de pescado 
HC: harina de caña de azúcar  
FCA: factor de conversión alimenticia 
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IV. DISCUSIÓN 
 
La digestibilidad es la cuantificación del proceso digestivo, es decir, la facilidad con 
que es convertido un alimento en el aparato digestivo en sustancias útiles para el 
organismo,  es uno de los parámetros utilizados para medir el valor nutricional de los 
distintos insumos destinados a la alimentación (Pezzato et al., 2002); Gonçalves & 
Carneiro, 2003). No basta que la proteína u otro elemento se encuentren en altos 
porcentajes en el alimento sino que debe ser digerible para que pueda ser asimilado 
y por consecuencia aprovechado por el organismo que lo ingiere.  
Los resultados del análisis proximal de proteína del ensilado quimico de residuos de 
pescado  fue de 56.02% (Tabla.3) Los valores encontrados en esta investigación en 
el EP son superiores a los reportados por (Lessi 1994) quien halló un porcentaje de 
proteína cruda en el ensilaje de desechos de pescado con ácido fórmico de 32,76%; 
mientras que (Tibbetts 1987) reporta 32,6% de proteína en base seca, en los 
ensilajes de desechos de pescado. Por otro lado (Wicki, 2007) encontró un valor de 
44.62%  en ensilado químico, el buen aporte proteico  se debió a que la materia 
prima que se utilizó (residuos de pescado de anchoveta  es rico en proteína y se 
encontraba en buenas condiciones (fresco).Sin embargo en la harina de caña 
(subproducto de caña de azúcar) el valor encontrado fue menor  de 1.62% (Tabla.3) 
A lo reportado por (Elías et al., 1990) en este estudio se usó subproducto de caña de 
azúcar: 2.6 % PC, 3.60 % grasa, 4.0 % lignina, 4.18 % celulosa y 14.2 % 
hemicelulosa este contenido nutricional puede variar dependiendo de las 
concentración de cada componentes.  
En la (tabla.4) La composición proximal de este alimento alternativo de la 
combinación de la harina de caña deshidratada y el ensilado químico de residuos de  
pescado, tiene contenido de proteína cruda que oscila entre 16.20, 16.77 y 30.13 
respectivamente. (Elias et.,al 1990) reporto valores  de 18 y 30 %, la cual puede 
variar en relación de la cantidad y calidad del desperdicio de pescado que se utilice 
para la elaboración de los ensilados. Asimismo se reportaron datos de proteína cruda 
27.0 % (Botello-León et al., 2010).Los valores encontrados en esta investigación se 
18  
 
acercan a  lo descrito por dichos autores. Además se observa que a mayor inclusión 
de harina de caña de azúcar  el porcentaje de proteína disminuye. 
El mayor valor de digestibilidad se logró con la dieta T1(75:25%) de ensilado químico  
de residuos de pescado con harina de caña de azúcar, obteniendo un CDAp de 
63.42%, el cual mostro diferencias significativas (p< 0,05) con respecto a las 
concentraciones de T3 (tabla 5); siendo las dietas T2 (50:50 %) y T3 (25:75 %) 
estadísticamente iguales(p>0,05). El T3 de EP:HC presento el menor valor de 
digestibilidad con un CDAp de 43.83%. 
Los datos encontrados fueron menores a los reportados por (Borguesi et al., 2008) 
que al evaluar la digestibilidad de ensilado químico de pescado de residuos de O. 
niloticus  encontró un CDAp de 96.66%, (Moraes et al., 2006) encontraron en el 
ensilado biológico de pescado un CDAp de 89.09%, (Rivas et al., 2010) encontraron 
un CDAp de 94.12% para harina de cabeza de camaron, por su parte (Llanes et 
al.,2010 ) al evaluar la digestibilidad aparente del ensilado biológico de residuos 
pesqueros en O. mossambicus x O. niloticus obtuvieron un CDAp de 81.74% por el 
contrario los CDAp, fueron mayores a los reportados para harina de vísceras de pollo 
con 59.7% (Gutierrez et al., 2011), harina de sangre con 50.69%(Pezzato et al., 
2002). 
Según (koprucu & Osdemir 2004), los CDAp de los ingredientes alimenticios ricos en 
proteína se hallaron generalmente entre 75 a 95%. Sin embargo es importante 
mencionar que a nivel de digestibilidad de proteínas puede disminuir de 92 a 68%, 
dependiendo de la fuente y el tratamiento de los demás insumos en la preparación 
de la dieta (Pike et al., 1990). Entonces la baja digestibilidad puede deberse a los 
antinutrientes presentes en los insumos de origen vegetal utilizados en la elaboración 
de las dietas experimentales en este caso la harina de caña, elaborado de los 
subproductos de la caña de azúcar(bagazo). El bagazo es un residuo fibroso que 
resulta de la molienda de la caña de azúcar, rico en material celulósico y con algún 
valor nutricional para la nutrición animal o vegetal, químicamente está compuesto por 
celulosa(41-44%), hemicelulosa (25-27%) y lignina(20-22%) y otros componentes 
encontrados en el bagazo incluyen componentes solubles en solventes orgánicos 
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que representan el 3% y componentes solubles en agua que incluyen sacarosa y 
otros polisacáridos que representan el 7%(Ospina et., al 2007).De esta forma el 
aporte de nutrientes del bagazo resulta insignificante ya que el alto porcentaje de 
lignina representa más del 20% y el bajo contenido de nitrógeno limita el aporte de 
energía de este subproducto. 
La digestibilidad puede variar en función del nivel de inclusión del ingrediente en la 
dieta y generalmente tiende a disminuir a medida que aumenta la concentración en la 
dieta (Furuichi et.,al 2004).Esto se puede observar en la (figura 01) que al incluir 
mayor proporción de harina de caña de azúcar, la digestibilidad disminuye 
encontrándose valores de T2(55.00%) y T3(43.83%) a diferencia del T1 con un valor 
de (63.62%) la cual se adiciono una menor proporción de harina de caña. Otros 
factores también pueden influir como la especie, edad de los peces, las condiciones 
fisiológicas, la temperatura del agua, la composición de la dieta, la frecuencia de la 
alimentación y el origen de la materia prima (Hepher 1993). Según los resultados 
obtenidos en el presente trabajo  de investigación para obtener mayor digestibilidad 
en la dieta, se puede incluir menores proporciones de harina de caña de azúcar con 
mayores proporciones de ensilado quimico de residuos de pescado. 
 
 (Wicki, et al. 2003) menciona que el ensilado de pescado es un alimento que posee 
gran digestibilidad, cualidad que le proporciona un gran beneficio en alimentación 
animal, sin dejar de mencionar que las proteínas que lo constituyen son de un 
elevado valor biológico. El principio  del ensilado químico es que el ácido que se 
añade al pescado disminuirá el pH y evitará la putrefacción bacteriana, y las enzimas 
presentes empezarán a licuar el pescado. Las enzimas desdobladoras de la proteína 
presentes en los músculos y en el estómago del pescado se llaman catepsinas y sólo 
son activas en un ambiente ácido. El nivel óptimo de sus actividades es con un pH 
entre 4 y 5, a una temperatura de alrededor de 37°C. Se concuerda con dicho autor 
ya que al elaborar el ensilado químico de pescado el valor de pH oscilo entre 4- 4.2. 
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Sin embargo el ensilado químico de residuos de pescado es un producto con 80% de 
humedad y pH 2.2, lo cual dificulta su manipulación y es conveniente mezclar con 
materias primas que permitan reducir la humedad. Por lo tanto al realizar el trabajo 
de investigación  para disminuir el contenido líquido del pescado se empleó la harina 
de caña de azúcar, insumo con disponibilidad en la región Ancash, lo cual facilita el 
proceso de secado y neutralización de pH 5 del ensilado con un valor promedio de 
proteína de 30.13%. 
Además de presentar la mayoría de los aminoácidos esenciales (Petterson et al., 
1997), las leguminosas, como alfalfa, poroto, arveja, haba y soya, han sido utilizadas 
en reemplazo de la harina de pescado. No obstante su empleo se ve reducido en 
muchos casos, debido a su utilización en la alimentación humana Según (Coll, 1991). 
Una de las fuentes alternativas de uso en los alimentos para peces, son las materias 
primas de origen vegetal (Tacón, 1994). La posibilidad de utilizar las diferentes 
materias primas de origen vegetal debe responder a los requerimientos nutricionales 
de la especie (Guillaume & Metailler, 2004), siendo el contenido en ácidos grasos, un 
factor determinante al evaluar una potencial inclusión en el alimento. 
(Goddard & Al-Yahyai, 2001), evaluaron la digestibilidad de ensilado acido de sardina 
y de harina de pescado en la alimentación de tilapia roja O.niloticus, no encontrando 
diferencias significativas entre los ingredientes evaluados, mostrando el potencial del 
uso del ensilado de pescado como sustituto de la harina de pescado. Por otro lado 
(Botello, 2005),  evaluó el alimento de alevines de pez gato africano  Clarias 
gariepinus con ensilados químicos de pescado e incluidos en dietas semihumedas 
como única fuente de proteína de origen animal y no afectó negativamente el 
crecimiento, utilización de alimentos y supervivencia, con respecto a la dieta que 
contenía harina de pescado, lo que permitió reducir los costos por concepto de 
alimentación en el cultivo de esta especie. Sin embargo son escasos los trabajos 
encontrados en el presente estudio: Efecto de diferentes proporciones (75:25; 50:50 
y 25:75 %) de  ensilado de pescado y harina de caña, en la digestibilidad aparente de 
la proteina en alevines de  Oreochromis niloticus “tilapia nilótica”. 
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Respecto a la calidad del agua la temperatura oscilo de 22 a 24 °C y como promedio 
fue 23°C, la concentración de oxígeno disuelto fue de 6.8 mg/l como promedio, con 
un pH de 7.3.El amonio registró valores de 0.0 mg/l y los nitritos de 0.2 mg/l. El pH, 
oxígeno disuelto y amonio, se presentaron entre valores ubicados como parámetros 
recomendados para tilapia, que puede resistir un tenor de oxígeno disuelto 0.5mg/l-
1.Según (Saldaña, 2011) menciona que el pH puede variar de 5 a 10 y tolerar altas 
concentraciones de amonio 0.6 a 2.0 mg/l-1. Anotando que una temperatura 
adecuada para tilapia esta entre 27 a 30°C. Estos parámetros se controlaron 
realizando recambios de agua. 
 
Por lo tanto el propósito  del presente estudio fue desarrollar una alternativa 
aprovechando los  desechos de las industrias pesqueras, mediante el ensilado 
químico, y dándole un agregado como la caña de azúcar deshidratada  como dietas 
en la alimentación de peces, debido a su contenido relativamente alto de proteína y 
también a un buen balance de aminoácidos esenciales que se acerca a los 
requeridos por los peces. 
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V. CONCLUSIONES 
 
 
  El  porcentaje de proteína del ensilado de pescado fue de 56.02 % mientras 
que en la harina de caña se obtuvo un valor de 1.62 %. 
 
 La dieta T1 (75:25 %) de ensilado de pescado y harina de caña mostro mayor 
coeficiente digestibilidad aparente de proteína CDAp: 63.42±0.82 mostrando 
diferencias significativas (p<0.05) con los otros tratamientos  T2 (50:50 %) con 
un  valor de 55.00±5.00 y T3(25:75 %), 43.83±5.27. 
 
 Oreochromis niloticus “tilapia nilótica” aprovecha mejor la proteína con la 
proporción T1 (75:25 %), esto se ve reflejado en el valor del CDAp de 
63.42±0.82. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 
  Evaluar los componentes de fibra, humedad y ceniza de las proporciones que 
obtuvo > CDAp. 
 
 Evaluar el Coeficiente de digestibilidad en juveniles de Oreochromis niloticus 
tilapia nilotica, para formular y elaborar una dieta de acuerdo a su 
requerimiento nutricional. 
 
 En la experimentación se  puede incluir porcentajes menores al 25% de harina 
de caña de azúcar.  
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VIII. ANEXOS 
Datos estadísticos  de las dietas experimentales analizados con el programa 
estadístico SPSS 19. 
 
Anexo 01:  
 
 
 
 
 
 
Anexo 02:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
CDA   
Estadístico de 
Levene 
gl1 gl2 Sig. 
2,275 2 6 ,184 
ANOVA de un factor del Coeficiente de Digestibilidad 
CDA   
 Suma de 
cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 579,023 2 289,512 16,235 ,004 
Intra-grupos 106,999 6 17,833   
Total 686,022 8    
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Anexo 03. Test de Kolmogorov-Smirnov aplicado al peso (g) de O.nilóticus 
tilapia nilótica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 04. Test de Kolmogorov-Smirnov aplicado en longitud (cm) de 
O.nilóticus tilapia nilótica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 
 Peso 
N 18 
Parámetros normalesa,b 
Media 5,23511 
Desviación típica 1,073077 
Diferencias más extremas 
Absoluta ,312 
Positiva ,312 
Negativa -,299 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,323 
Sig. asintót. (bilateral) ,060 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
b. Se han calculado a partir de los datos. 
 
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 
 Talla 
N 18 
Parámetros normalesa,b 
Media 6,75489 
Desviación típica ,599715 
Diferencias más extremas 
Absoluta ,286 
Positiva ,286 
Negativa -,281 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,212 
Sig. asintót. (bilateral) ,106 
a. La distribución de contraste es la Normal. 
b. Se han calculado a partir de los datos. 
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Anexo 05. Histograma de frecuencias y curva normal del peso (g)  de 
O.nilóticus tilapia nilótica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo: 06 Histograma de frecuencias y curva normal de talla (cm)  de 
O.nilóticus tilapia nilótica. 
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Anexo 07: Diseño experimental de estímulo creciente completamente al azar  
con tres tratamientos y tres repeticiones. 
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Anexo 08: Diagrama de flujo de la elaboración de la harina de caña azúcar. 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
   
 
 
    Fuente: Cisneros, 1999. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración de harina de caña 
azúcar 
Materia prima (residuos de bagazo 
de caña) 
Secado al sol (72 h) 
5 kg  
Molienda  
Tamizado (250µm) 
Harina de caña  1 kg 
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Anexo 09: Diagrama de flujo de la elaboración de ensilado químico de residuos 
de  pescado (Engraulis ringens).      
 
 
   
  
   
  
 
  
 
  
  
 
 
        Fuente: Bello et al;1992.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Residuos de pescado 
Molienda (materia prima) 
 
 Homogenización  
Envasado (frascos  1kg) con 
tapas herméticas  
10 ml/kg 
  Almacenado  (temperatura 
ambiente) 
Ensilado químico de  residuos 
pescado  
Ácido fórmico 
37  
 
Anexo 10: Análisis químico de proteína del Ensilado  quimico de residuos de 
pescado. 
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Anexo 11: Análisis químico de proteína de Harina de caña de azúcar. 
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Anexo 12: Análisis químico de proteína del Ensilado quimico de residuos  
pescado con  Harina de caña de azúcar por tratamiento. 
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Anexo 13: Análisis químico de proteína de heces por tratamiento 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
